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Vpliv procesnih parametrov na kvaliteto galvanske obdelave  
 
Povzetek: Elektrokemijsko galvaniziranje je na mikroskopskem nivoju sestavljeno iz 
štirih procesov: prenos naboja, masni transport, kemijske reakcije in kristalizacija. Pri 
galvaniziranju je število vhodnih parametrov veliko, najbolj pomembni izmed njih pa so 
tok, napetost, čas in koncentracije snovi v raztopini. V tej diplomski nalogi je preučen 
vpliv koncentracije cinka, natrijevega hidroksida in niklja na lastnosti galvanskega sloja 
cink-niklja, eksperimentalno določena pa je tudi učinkovitost procesa. Ti vplivi so 
preučeni s pomočjo eksperimentalnega dela v laboratoriju in statistično obdelavo teh 
podatkov ter podatkov iz proizvodnje. 
  
Ključne besede: galvaniziranje, cink-nikelj, procesni parametri 
 
 
 
Effect of process parameters on quality of galvanic treatment  
 
Abstract: Electrochemical galvanization is composed of four processes at the 
microscopic level: charge transfer, mass transport, chemical reactions and crystallization. 
There are many input galvanization parameters, with the most important being electric 
current, voltage, time and concentrations of substances in the solution. This thesis studies 
the effects of the concentrations of zinc, sodium hydroxide and nickel on the properties 
of the galvanic layer of zinc-nickel. The efficiency of the galvanization process is also 
determined. These effects are studied with the help of experimental work in the laboratory 
and with statistical analysis of data gained from the laboratory and production. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
T  temperatura       K 
z  naboj iona 
F  Faradayeva konstanta      C/mol 
m  masa        g 
θ  katodna učinkovitost toka 
I  električni tok       A 
t  čas        s 
M  molska masa       g/mol 
V  volumen       mL
Vpliv procesnih parametrov na kvaliteto galvanske obdelave 
 
1 
 
1 Uvod  
1.1 Elektrokemijsko galvaniziranje 
Galvaniziranje je proces, pri katerem na nek material nanašamo tanek sloj drugega 
materiala. To naredimo z namenom izboljšanja lastnosti kot  npr. korozijska obstojnost, 
električna prevodnost, odpornost proti obrabi, duktilnost, trdota, mazivnost in estetski 
videz. [1] Galvaniziranje se lahko izvaja na več načinov, dva najbolj pogosta sta vroče 
galvaniziranje in elektrokemijsko galvaniziranje, ki bo tema te diplomske naloge. 
1.1.1 Elektrokemijska celica 
Pri samem galvaniziranju gre za elektrokemijsko celico, kjer z vloženim enosmernim 
tokom izvajamo redoks reakcije. Kot vse elektrokemijske celice tudi ta sestoji iz katode, 
anode, tekočine, v katero sta elektrodi potopljeni in žice, ki povezuje elektrodi in 
omogoča pretok elektronov. Tekočina je vodna raztopina, v kateri so raztopljeni ioni 
kovine, ki jo želimo nanašati ter dodaten elektrolit za povečanje električne prevodnosti 
(običajno kislina ali baza). Katoda je material, ki ga želimo galvanizirati, na njej poteka 
redukcija, anoda pa je narejena iz neke dobro prevodne kovine, na njej poteka oksidacija. 
Ko je celica sestavljena in enosmerni tok vključen, se začnejo kovinski ioni reducirati in 
nalagati na katodi. S časom se debelina sloja na katodi veča, koncentracija kovinskih 
ionov v raztopini pa pada. Koncentracijo kovinskih ionov lahko vzdržujemo na dva 
načina. Če uporabljamo inertne anode, to so anode, ki se ne raztapljajo, njihova edina 
funkcija je vzpostavitev električnega kroga, moramo ione dovesti od zunaj. To lahko 
naredimo z dodajanem kovinskih soli, npr. pri nanašanju bakra dodamo bakrov sulfat. 
Uporabimo pa lahko tudi anode, narejene iz tiste kovine, ki jo nanašamo. Pogoj je, da je 
ta kovina dobro topna v naši raztopini, drugače je proces prepočasen. Ker se anoda 
raztaplja, je po nekem času zmanjka, takrat v raztopino damo novo anodo. [1] 
1.1.2 Procesi galvaniziranja  
Proces galvaniziranja je sestavljen iz štirih delov: prenos naboja, masni transport, 
kemijske reakcije in kristalizacija. [2]  
Prenos naboja zajema prenos nosilcev naboja od elektrode do ionov ali molekul čez 
električni dvojni sloj. Je edini od procesov direktno povezan z napetostjo na elektrodi. [2] 
Da ta proces ni omejujoč pri galvaniziranju, mora biti elektrolitska prevodnost raztopine 
visoka. Med pogostimi elektroliti so tako natrijev hidroksid, klorovodikova kislina in 
žveplova kislina, saj imajo hidroksidni, kloridni in sulfatni anion visoko ionsko 
prevodnost, poleg tega pa so tudi močni elektroliti. [3] 
Masni transport vključuje prenos kovine iz anode v raztopino (če uporabljamo anode, ki 
se raztapljajo) in prenos kovine iz raztopine na katodo. Kovinski ioni potujejo s 
konvekcijo, difuzijo ter zaradi potencialne razlike med elektrodama. Konvekcija se pojavi 
v sami raztopini, lahko je naravna zaradi razlike v koncentraciji ionov, ker pa običajno 
pride do mešanja raztopine z gibanjem katode ali pa s pretokom same raztopine, je 
konvekcija prisilna in tako precej hitra. Gibanje ionov v električnem polju zaradi 
potencialne razlike med anodo in katodo je precej počasno, na ravni mikrometrov na 
Vpliv procesnih parametrov na kvaliteto galvanske obdelave 
 
2 
 
sekundo, zato je to zanemarljiv prispevek k masnemu transportu. Difuzija pa pride v 
poštev pri prenosu snovi iz površine anode in katode v raztopino. Ker sta elektrodi nabiti, 
se na njuni površini tvori difuzni oz. Nernstov sloj, ki ga morajo delci preiti z difuzijo. 
Ker se na površini elektrode kovina, ki jo nanašamo, porablja z elektrokemijsko reakcijo 
(vgrajevanje kovinskih atomov v galvanski sloj), bo tam koncentracija vedno nižja kot v 
raztopini (pri zelo hitri reakciji je lahko tudi enaka 0), kar je gonilo za difuzijo. [2] 
Kemijske reakcije so lahko nujne, lahko pa so tudi neželene. Dogajajo se lahko na 
elektrodi ali pa v raztopini. Pri alkalni raztopini kovinski ioni po navadi niso v obliki 
prostih ionov, vendar v kompleksirani obliki. Preden se tak ion lahko reducira na katodo, 
mora v nekaterih primerih poteči še kemijska reakcija, npr. redukcija cinka iz cinkata, 
prikazana na sliki 1. Elektrokemijski sta le druga in četrta reakcija, prva in tretja pa 
sta kemijski. Pogost pojav, ki lahko spremlja nanašanje na katodi, je tudi sproščanje 
vodika zaradi elektrolize vode. [2] 
 
Slika 1: Reakcije pri redukciji cinka iz cinkata [4] 
 
Kristalizacija zajema vgrajevanje kovinskih ionov na površino katode. Prvi proces 
je nukleacija, ko se ioni adsorbirajo na površino katode in difundirajo do mesta, kjer se 
lahko vgradijo. Nato se k tem prvem atomu oz. jedru vgrajujejo novi atomi. V začetku 
nastajanja sloja tako obstaja več jeder, ki neodvisno rasejo. Z rastjo in prekrivanjem teh 
jeder se tako tvori prvi sloj kovine na osnovnem materialu, nato pa se atomi naprej 
nalagajo na ta sloj, dokler proces ni zaključen. Obstaja več vrst jeder, mehanizmov 
širjenja jeder in mehanizmov tvorbe novih slojev. Glede na različne načine rasti sloja je 
tudi končna struktura sloja lahko različna. Ena od delitev deli te strukture na tipe: 
stebričast (ang. columnar), drobno zrnat (ang. fine-grained), vlaknast (ang. fibrous) in 
pasoven (ang. banded). Vsi tipi predstavljajo svojo obliko poli-kristaliničnega materiala, 
vendar pa se mehanske lastnosti slojev različnih tipov lahko precej razlikujejo, predvsem 
v trdoti, trdnosti in duktilnosti ter tudi v adhezivnosti na osnovni material. Kateri od teh 
tipov pa bo preferenčno nastajal je odvisno od veliko parametrov, med drugim od 
napetosti, temperature, koncentracije kovinskih ionov, vsebnosti dodatkov in drugih. [2] 
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1.1.3 Splošni parametri galvaniziranja 
Pri galvaniziranju je električni tok zelo pomemben in uporaben parameter. Količina 
nanešenega materiala je direktno povezana s tokom preko Faradayevega zakona. Maso 
izračunamo tako, da pomnožimo pretečen čas s tokom, delimo z valenco iona, ki nam 
pove, koliko elektronov porabi en ion, da se reducira (npr. ion cinka Zn2+ porabi dva 
elektrona, da nastane atom cinka) in Faradayevo konstanto, ki predstavlja naboj enega 
mola elektronov. Pomnožimo še s katodno učinkovitostjo, saj ta ni vedno 100% in molsko 
maso kovine, ki jo nanašamo. 
  
Faradayev zakon [1]:  𝑚 =  θ 
𝐼 𝑡 𝑀
𝑧 𝐹
 
 
Preko površine katode, ki jo želimo galvanizirati in željene debeline sloja, lahko tako 
izračunamo količino naboja, oz. koliko časa bomo galvanizirali pri kakšnem toku.  
Bolj uporaben podatek kot tok pa je gostota toka, saj imajo obdelovani produkti (v 
nadaljevanju artikli) različne geometrije in površine in zaradi normalizacije to podajamo 
kot npr. amper na kvadratni decimeter. Ta pojem je pomemben tudi zato, ker gostota toka 
pri določenih artiklih ni konstantna na vsej površini artikla. Ker je anoda ravna plošča, 
artikli pa imajo razne luknje, izbokline, robove ipd. se na nekaterih predelih artikla pojavi 
povečana gostota toka, na drugih pa manjša (primer na sliki 2). To lahko vodi do 
neenakomernega nanosa zaščitnega sloja na artiklih. Za odpravljanje tega se lahko 
raztopini dodajajo razni dodatki, ki uravnavajo nanašanje pri visokih in nizkih gostotah 
toka. [2] 
 
 
 
Slika 2: Prikaz neenakomerne porazdelitve toka na katodi [1] 
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Ker sta tok oz. gostota toka za proces natančno določena, je električna napetost podrejena 
temu toku. V raztopini imamo poleg elektrolita in kovinskih ionov še dodatke, zato je 
prevodnost oz. upornost raztopine teoretično težko določiti. Pogosto se poleg 
galvaniziranja vršijo še stranske reakcije, kar tudi privede do večje napetosti. Električni 
usmernik tako sam prilagodi napetost glede na nastavljen tok. 
Tudi temperatura ima velik vpliv na nanašanje. Pri višji temperaturi je nanašanje hitrejše, 
saj so prej omenjeni podprocesi galvaniziranja (npr. difuzija) hitrejši pri povišani 
temperaturi. Ker pa je v raztopini veliko organskih molekul, temperatura ne sme biti 
previsoka, saj lahko te začnejo razpadati. To bi privedlo do slabšega izgleda obdelanih 
artiklov in večje porabe dodatkov. Tako se tipične temperature galvaniziranja gibljejo od 
sobne temperature do nekje 60 ºC.  
Pomemben je tudi pH, saj je prevodnost raztopine direktno odvisna od količine 
elektrolitov v raztopini. Z nižjo prevodnostjo naraste napetost, ki je potrebna za določen 
tok. Previsokih napetosti usmernik ne more zagotoviti, višja napetost pa lahko privede 
tudi do več neželenih stranskih reakcij. Vrednost pH pa tudi ne sme biti previsoka (oz. za 
kislo raztopino prenizka), saj s tem spet lahko negativno vplivamo na organske molekule, 
ki so prisotne v raztopini. 
Vsi ti parametri pa imajo vpliv na učinkovitost procesa. Učinkovitost je enaka razmerju 
med dejansko količino reduciranih atomov na katodi in pa teoretično količino atomov, 
pridobljeno iz Faradayevega zakona. Torej nam pove, kolikšen delež elektronov se porabi 
za galvaniziranje in koliko za neželene stranske redoks reakcije.  
Največja razlika v učinkovitosti procesov se pokaže med kislo in alkalno raztopino. V 
kislih raztopinah je učinkovitost precej neodvisna od gostote toka, saj se pri kislih 
procesih običajno anoda z oksidacijo raztaplja, ioni pa so v prostem stanju. To pomeni, 
da se bo z večjo gostoto toka tudi raztapljanje povečalo ter bo na voljo dovolj ionov za 
galvaniziranje.  
Pri alkalnih procesih pa se anoda raztaplja kemijsko, torej ni odvisna od gostote toka. Pri 
večjih gostotah toka torej ne moremo zagotoviti dovolj velike koncentracije ionov, hitrost 
nanašanja pa je lahko tudi počasnejša, ker so ioni v veliko primerih v kompleksirani, ne 
pa v prosti obliki. Pri večji gostoti toka se tako bolj prednostno začnejo izvajati stranske 
reakcije, kar niža učinkovitost procesa.  
Na sliki 3 je prikazana odvisnost učinkovitosti od gostote toka za štiri procese z različnim 
tipom raztopine. Vse raztopine vsebujejo cink, ki pa je v drugačni obliki. Črti 1 in 2 
prikazujeta cinkov klorid in cinkov sulfat, torej dva kisla medija. Vidimo, da je 
učinkovitost visoka in se z gostoto toka ne spreminja veliko. Črti 3 in 4 pa prikazujeta 
cinkov cianid in cinkat, dva alkalna medija. Pri nizkih gostotah toka je učinkovitost 
razmeroma visoka, nato pa hitro začne upadati. Zaradi tega se galvaniziranje v alkalnem 
mediju običajno izvaja pri nižjih gostotah toka kot v kislem mediju, torej je čas 
galvaniziranja daljši.  
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Slika 3: Graf odvisnosti učinkovitosti galvanizacije od gostote toka [4] 
 
Učinkovitost se spreminja tudi s temperaturo. Na sliki 4 je prikazana učinkovitost v 
odvisnosti od gostote toka za cianidni cink, ki je alkalni medij. Vidimo, da pri višjih 
temperaturah lahko tudi pri višjih gostotah toka dosežemo visoke učinkovitosti.  
 
Slika 4: Odvisnost učinkovitosti od gostote toka pri različnih temperaturah [2] 
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1.2 Načini galvaniziranja 
Galvaniziranje v večjem obsegu se izvaja na polavtomatskih ali avtomatskih galvanskih 
linijah. Linija sestoji iz večjega števila zaporedno postavljenih kadi, v katerih so razne 
raztopine, namenjene za predobdelavo, galvaniziranje in naknadno obdelavo. Nad kadmi 
se na vodilih vozijo vozovi, ki prestavljajo artikle med kadmi. Vse poteka avtomatsko, 
razen nalaganje neobdelanih artiklov in razlaganje obdelanih. Obstajata dve vrsti takih 
linij, odvisno od artiklov, ki se obdelujejo, to sta linija z bobni in linija z obešali. 
1.2.1 Bobni 
Bobni se uporabljajo za manjše, manj zahtevne artikle, ki jih obdelujemo v velikih 
količinah. Artikle stresemo v bobne oz. večje posode cilindrične oblike s perforiranimi 
stenami, narejene iz polipropilena ali drugega kemijsko odpornega polimera, in te nato 
zapremo. Ko se boben potopi v kad, se začne vrteti, artikli v njem pa se premikajo in 
obračajo, da lahko raztopine v kadeh interagirajo s celotno površino artiklov. To obenem 
povzroči tudi mešanje raztopine, kar zagotavlja boljšo homogenost. 
1.2.2 Obešala 
Obešala pa se uporabljajo za večje, težje in bolj kompleksne artikle, ki so za v boben 
preveliki ali bi se pri vrtenju poškodovali ter potrebujejo bolj natančno obdelavo. Osnova 
je bakrena katodna palica, ki jo prenašajo vozovi in zagotavlja sklenjen električni krog. 
Na to palico se z vijaki pritrdijo obešala iz železa, ki so ploščata in pravokotne oblike ter 
imajo vrste ali stolpce kljukic, na katere so obešeni ali pritrjeni artikli. Obešala so narejena 
za različne artikle in imajo različno število in velikost kljukic. Vsi deli obešala, razen 
kljukic in vrhnjega dela, s katerim je obešalo pritrjeno na katodno palico, so zaliti v 
plastiko. Obešalo je simetrično, da se lahko artikli naložijo z obeh strani. Če je potrebna 
bolj enakomerna porazdelitev toka, ima lahko obešalo v sredini še 'tretjo' anodo, ki je na 
električni tok priključena obratno kot obešalo. 
 
1.3 Galvanska obdelava cink-nikelj 
Obdelava cink-nikelj je podobna obdelavi cink, le da je zaščitna plast zlitina cinka in 
niklja z nekje 12 - 16 % niklja. Tako cink kot nikelj sta v raztopini v obliki 2+ ionov. 
Osnovni material za obdelovanje s to zaščito je v večini železo oz. jeklo in 
najpomembnejša lastnost te obdelave je korozijska zaščita, saj je jeklo korozijsko zelo 
slabo odporno, cink pa poleg fizične zaščite nudi še katodno zaščito. Obdelava alkalni 
cink-nikelj se večinoma uporablja za avtomobilsko industrijo, saj nudi zelo dobro 
korozijsko zaščito, z alkalnim medijem pa lahko dosežemo bolj enakomerne nanose kot 
s kislim. [4] Slabost alkalnega medija pa je obarjanje cinka in niklja iz raztopine v obliki 
kovinskih hidroksidov, zato je potrebno raztopini dodati agent za kompleksiranje, ki ju 
stabilizira. [5]  
Pri nižjih gostotah toka se cink-nikelj nalaga večinoma v γ fazi (Ni5Zn21 oz. Ni2Zn11). [6] 
Ta faza omogoča največjo korozijsko zaščito, ki je lahko večkrat boljša od tiste, ki jo nudi 
obdelava cink. Na sliki 5 vidimo, kako se korozijska zaščita spreminja z deležem niklja 
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v sloju. Pri nekje 12% niklja se začne tvoriti γ faza cink-niklja, ki močno poveča zaščito. 
Pri več kot 17% pa je delež niklja tako velik, da zaščitni sloj postane bolj plemenit od 
osnovnega materiala in zaščitni sloj nudi le še fizično zaščito, ne pa tudi katodne. [4] 
Tipične debeline nanešenega sloja so od 5 do 20 µm. Po nanešenem sloju cinka oz. cink 
- niklja se artikle še pasivira, po potrebi pa se nato doda še lak, ki nudi še dodatno zaščito. 
Postopki izvajanja obdelave cink-nikelj iz literature navajajo naslednje parametre za 
uspešno nanašanje γ faze cink-niklja: 80–140 g/L natrijevega hidroksida, 8–14 g/L cinka, 
1–3 g/L niklja in temperaturo 20–35 ºC. [7] 
 
Slika 5: Odvisnost korozijske zaščite sloja cink-niklja od deleža niklja [8] 
 
1.3.1 Pasivacija 
Pasivacija je kemična obdelava pocinkane površine, ki še poveča korozijsko zaščito, 
lahko pa doda še druge lastnosti kot je barva. Vse pasivacije so na osnovi kompleksnih 
kromovih spojin, včasih je bil v rabi heksavalentni krom, zdaj pa se zaradi zdravstvenih 
in okoljskih razlogov uporablja trivalentni krom. Pasivacija lahko vsebuje še kobalt, 
nitrate, fluoride, organske kisline in druge spojine, ki so lahko ligandi v kompleksu. 
Raztopina je kisla s pH okoli 1–4, odvisno od tipa pasivacije. [9] 
Prvi proces pri tvorbi pasivacijskega sloja je reakcija oksonijevih ionov z atomi cinka in 
niklja na površini, sprosti se plinasti vodik, pH pa naraste. Zaradi povečanega pH se na 
površini katode začne obarjati Cr(OH)3, obenem pa se nalagajo razni kovinski oksidi 
(ZnxCryOz, ZnxCoyOz, NixCryOz), kar tvori pasivacijski sloj. 
Debeline pasivacijskih slojev so od nekaj 10 do nekaj 100 nm. [9] 
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1.3.2 Test slane komore 
Ker je korozijska obstojnost najbolj pomembna lastnost obdelave cink - nikelj, se to 
obstojnost eksperimentalno preverja s testom slane komore (standard ISO 9227:2017). 
Najbolj uporabljen je nevtralni test, kjer so vzorci položeni v slano komoro, nato pa jih 
aparat škropi z vodo pri 35 ± 2 ºC in pH 6,5–7,2. Voda je destilirana oz. deionizirana, z 
dodatkom 50 g/L natrijevega klorida. Točni parametri testa za določen artikel so podani 
s strani podjetja, iz katerega so artikli. Škropljenje s slano vodo ustvari močno korozijsko 
okolje, ki nam da nekakšno primerjavo, kako korozijsko obstojen je vzorec, vendar ta test 
lahko uporabimo le za primerjavo podobnih obdelav na podobnem osnovnem materialu, 
iz rezultatov testa ne dobimo podatka o tem, koliko časa bo material zdržal v okolju, za 
katerega je namenjen. [10] 
Vzorce za test slane komore se vzame po zaključeni obdelavi v roku 24 ur. Artikli morajo 
biti čisti in ne poškodovani. Teste izvaja akreditiran laboratorij. [11]  
Pri obdelavah cink in cink - nikelj iščemo pri testu slane komore dva vidna znaka: belo 
in rdečo korozijo. Bela korozija je korozija zaščitnega sloja cinka oz. cink - niklja. Koliko 
časa bo preteklo do pojava te korozije je najbolj odvisno od pasivacije in morebitnih 
naknadnih zaščit. Rdeča korozija pa je korozija osnovnega materiala (železo, jeklo) in se 
pojavi veliko kasneje, ko plast cinka že dodobra skorodira.  
 
1.4 Galvanska linija 
 
V podjetju Iskra ISD – Galvanika se galvaniziranje izvaja na dveh linijah obešal in štirih 
linijah bobnov. Na eni liniji obešal poteka obdelava cink in cink - nikelj, na drugi pa samo 
cink - nikelj. Na bobnih so obdelave cink, cink - nikelj, svinec - kositer, nikelj, nikelj - 
kositer, na še eni liniji bobnov pa se izvaja fosfatiranje, ki je kemična in ne 
elektrokemična obdelava. Vse obdelave cink in cink - nikelj imajo alkalen elektrolit, 
ostale pa kislega. 
Eksperimentalni del bo izvajan na obeh linijah obešal, obdelava cink-nikelj. Liniji obešal 
sta si podobni, na liniji 4200 se izvaja obdelavi cink in cink-nikelj, na liniji 4250 pa cink-
nikelj. Artikli na obeh linijah, obdelani z obdelavo cink - nikelj, gredo skozi 
enako predobdelavo. Liniji imata sicer več različnih tipov pasivacij, naši vzorci pa so bili 
obdelani z enako pasivacijo in z nobeno naknadno obdelavo, torej je celoten proces 
obdelave na obeh linijah primerljiv. Zaradi tega bo opisana le linija 4250, katere shema 
je prikazana na sliki 6. Parametri raztopin na liniji se vzdržujejo po navodilih proizvajalca 
kemikalij.  
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Slika 6: Shema linije 4250 
Na liniji je 47 pozicij oz. kadi, 22 katodnih palic in trije vozovi za prestavljanje katodnih 
palic. Dimenzije kadi so 3200 mm x 1350–1400 mm x 500–650 mm. Na vsako palico je 
nataknjeno za skupno 350–600 dm2 artiklov. Gostota toka v kadeh za nanašanje cink - 
niklja je 0,5–3 A/dm2. 
Na začetku linije sta dve nakladalni mesti, kjer so neobdelani artikli nataknjeni na katodne 
palice in obdelani artikli pobrani s palic. Ko so neobdelani artikli naloženi na palico, 
gredo najprej v predobdelavo. Prvi proces le-te je vroče razmaščevanje. Tu gre za 
odstranjevanje maščob, olj in emulzij, ki so na neobdelanih artiklih. Raztopina sestoji iz 
vode (v vseh kadeh se uporablja demineralizirana voda) in čistilnega sredstva, 
temperatura mora biti v območju 30–75 ºC in koncentracija čistila 30–100 g/L. Na kadi 
je tudi oljni lovilec, ki zbira olje, očiščeno z artiklov. Palica gre najprej v eno vroče 
razmaščevanje, nato pa v drugo, da so artikli popolnoma razmaščeni. Obe razmaščevanji 
trajata 2–15 minut.  
Sledi jedkanje, ki skrbi za odstranjevanje raznih trdnih nečistoč in pripravo površine. 
Raztopina vsebuje veliko klorovodikove kisline, ki reagira z železom in železovimi oksidi 
in jih raztaplja. Tako se znebimo rje na artiklih, površina pa postane bolj groba, saj se 
železo različno hitro raztaplja na mejah med zrni in v zrnih, na površino pa pride tudi več 
ogljikovih spojin, ki jih kislina ne raztaplja. Taka površina je bolj primerna za nanašanje 
zaščitnega sloja, saj je prisotnih več mest, kamor se atomi lahko vgradijo. Še ena funkcija 
jedkanja je raztapljanje že narejenega zaščitnega sloja. Včasih artikli iz linije pridejo 
neustrezno obdelani in jih vrnemo nazaj, v procesu jedkanja se prej narejeni sloj odstrani 
(cink močno reagira s klorovodikovo kislino), da se lahko artikel ponovno obdela. 
Raztopina vsebuje 100–230 g/L klorovodikove kisline, vsebuje pa še enega ali več 
inhibitorjev. Neželen stranski proces jedkanja je difuzija in vgrajevanje vodika, ki nastane 
pri reakciji kisline z železom, v osnovni material. S tem material postaja bolj krhek. 
Inhibitorji pomagajo pri tej težavi. Jedkanje traja cca. 12 minut, temperatura je sobna. 
[12] 
Naslednji korak je elektrolitsko razmaščevanje, kjer artikle čistimo s pomočjo 
električnega toka. Proces je podoben kot pri nanašanju zaščitnega sloja, le da v raztopini 
ni kovinskih ionov. Primarna reakcija je torej elektroliza vode, s katero se tvorita vodik 
in kisik, vodik na katodi in kisik na anodi. Zaradi že prej omenjenega problema 
poslabšanja mehanskih lastnosti jekla zaradi difuzije vodika, se tu artikle v električni krog 
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poveže kot anodo. Ko je tok vklopljen, na površini artiklov nastajajo mehurčki plinastega 
kisika. Ti mehurčki nastajajo direktno na površini in pod raznimi nečistočami, ki so še 
ostale na njej, torej so z dviganjem plina te nečistoče mehansko odstranjene s površine. 
Raztopina je alkalna, ker je potrebna visoka prevodnost, vsebuje pa še 50-100 g/L 
čistilnega sredstva. Delovna temperatura je 20–70 ºC, čas 3–10 minut, napetost na 
usmerniku pa je cca. 1,5 V (pri idealnih pogojih je za elektrolizo vode potrebno 1,23 V). 
[12] 
Zadnji postopek predobdelave je dekapiranje, kjer imamo v kadi 30–100 g/L 
klorovodikove kisline pri sobni temperaturi. Tu se nevtralizirajo možni ostanki alkalne 
raztopine, ki je lahko ostala na artiklih pri elektrolitskem razmaščevanju. Odstranijo se 
tudi morebitni zadnji ostanki oksidov (lahko novo nastali med elektrolitskim 
razmaščevanjem) in površina se še blago pojedka, da je pripravljena na nanašanje 
zaščitne plasti. Čas v kadi je 10–90 sekund.  
Sledi kad, kjer se nanaša zaščitna plast cink - niklja. Ta raztopina vsebuje 110–150 g/L 
natrijevega hidroksida, 7–9 g/L cinkovih ionov, 0,8–2 g/L nikljevih ionov in še različne 
količine več dodatkov. Čas v kadi je 50–60 minut, s predvidenim časom za te artikle 55 
minut, kar je najdaljši proces v celotni obdelavi, zato je zaporedno povezanih 6 kadi s 
cink - nikljem. Ker gre za alkalno obdelavo, je poleg ločena raztapljalnica, kjer se 
raztapljajo cinkove anode (v alkalni raztopini cink ni dovolj dobro topen, da bi anode 
lahko dali direktno v kad). Cinkove anode so v obliki manjših kroglic premera 1–1,5 cm 
in so narejene iz 99,99 % cinka. Stresejo se v perforirane kovinske košare, skozi katere 
teče raztopina. Vse kadi so povezane med seboj in z raztapljalnico, tako lahko s črpalko 
dosežemo, da s cinkom obogatena raztopina iz raztapljalnice teče skozi kadi in vzdržuje 
koncentracijo cinkovih ionov, to pa povzroči tudi dodatno mešanje raztopine. V kadeh se 
tako uporablja inertne anode, narejene iz ponikljanega železa. 
Niklja je v nanešenem sloju le 12–16 %, torej poraba ni tako velika kot pri cinku. Tako 
se že raztopljeni nikelj skupaj z raztopino natrijevega hidroksida in raznimi dodatki s 
črpalkami dozira v raztapljalnico. Koncentracija natrijevega hidroksida in dodatkov v 
raztopini pada zato, ker na artiklih, ki zapustijo kad, ostane nekaj tekočine, tečejo pa tudi 
stranske elektrokemijske reakcije, ki znižujejo koncentracijo dodatkov. Veliko teh 
dodatkov je organskih, pogosti so tudi amini. Z oksidacijo na anodi se iz teh dodatkov 
tvori veliko karbonatnih ionov (nekaj jih nastane tudi z raztapljanjem atmosferskega CO2 
v vodi), iz organskih aminov pa nastajajo cianidni ioni. Prisotnost teh ionov je neželena, 
saj s karbonati pada alkalnost, povečuje pa se količina elektrolitov v raztopini, kar ima 
vpliv na prevodnost in učinkovitost. Cianidni ioni pa so težavni, 
ker kompleksirajo cinkove in nikljeve ione. Cink ni močno kompleksiran in se lahko 
sprosti nazaj, nikelj pa je močno kompleksiran, torej se s povečevanjem cianidnih ionov 
znižuje efektivna koncentracija nikljevih ionov. [13] 
Težava pri alkalnih obdelavah je tudi padanje učinkovitosti z naraščanjem gostote toka. 
Ker učinkovitost ni 100 %, pride do segrevanja raztopine. Delovna temperatura je 20–27 
ºC, zato moramo raztopino hladiti. To delamo s toplotnim izmenjevalcem, skozi katerega 
teče hladna voda pri 12–15 ºC. Toplotni izmenjevalec se avtomatsko vklaplja po potrebi 
in še dodatno prispeva k mešanju raztopine. 
V kadeh se uporablja še motorje za pomik katodne palice. Palica se periodično premika 
naprej in nazaj po dolžini kadi, kar zagotavlja boljše mešanje in prisilno konvekcijo 
znotraj kadi.  
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Ko je zaščitni sloj nanešen, gre palica v svetlenje. Ta raztopina vsebuje le klorovodikovo 
kislino in natrijev hidroksid, s pH vrednostjo 2–2,5. Namen svetlenja je, da 
rahlo pojedka zaščitno plast cinka in jo s tem izravna, saj se cinkovi atomi, ki izstopajo iz 
površine, hitreje raztapljajo. Obenem tudi nevtralizira prejšnjo alkalno raztopino in artikle 
pripravi na pasivacijo, ki je tudi kisla. Čas v kadi je 10–90 sekund.  
Nato gre palica še v pasivacijo. Artikli, uporabljeni v eksperimentalnem delu, so obdelani 
s transparentno pasivacijo. To pomeni, da se videz artiklov po pasivaciji praktično ne 
spremeni. Temperatura raztopine je 30–45 ºC, pH vrednost je 3,4–3,8 in koncentracija 
dodatka za pasivacijo 50–100 mL/L. Tu lahko omenimo še, da artikli, obdelani z 
obdelavo cink-nikelj in transparentno pasivacijo, zdržijo v testu slane komore 192 ur do 
pojava bele korozije in 720 ur do pojava rdeče korozije.  
Med vsemi temi postopki gredo artikli še v spiranje. To je pomembno, da preprečimo 
kontaminacijo kopeli z raztopino iz prejšnje kopeli. Po vsakem koraku gre palica v dve 
zaporedni spirni vodi, da se ostanki kopeli res dobro sperejo. V teh kadeh se uporablja 
navadna voda. Po nanašanju cinka in pasivaciji pa tem spirnim vodam sledi še tretja, ki 
je demineralizirana, da je spiranje še bolj popolno. Običajne spirne vode se po potrebi s 
časom menjajo, demineralizirana pa teče skozi zaprt sistem ionskih kolon in se s tem 
čisti.  
Artikli so po pasiviranju še zadnjič sprani, nato gredo v odcejanje, kjer večina vode 
odteče. Po potrebi gredo artikli še v ročno izpihovanje, kjer jih lahko dodatno osušimo s 
pištolo s komprimiranim zrakom. Zadnji korak je sušilnik, kjer se s pomočjo grelcev 
artikli okoli 15 minut sušijo, da na njih ni več nobenega ostanka vlage. S tem so 
pripravljeni na razkladanje.
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2 Namen dela in hipoteze 
 
Namen te diplomske naloge je poiskati zveze med vhodnimi in izhodnimi parametri pri 
galvanski obdelavi cink-nikelj. Med vhodne parametre sodijo napetost, električni tok in 
čas obdelave, pri lastnostih raztopine pa koncentracije cinka, niklja, natrijevega 
hidroksida, karbonatov in organskih dodatkov. Med izhodne parametre pa sodita debelina 
nanešenega sloja na obdelanih artiklih ter delež niklja v sloju. Ostalih lastnosti obdelanih 
artiklov, kot so barva, hrapavost, poroznost, vsebnost napak, sijaj itd. ne merimo oz. ne 
moremo opisati s kvantitativno vrednostjo. Najbolj pomembni vhodni parametri, pri 
katerih se pojavljajo večja nihanja oz. jih ni možno vzdrževati pri točno določeni 
vrednosti so koncentracija cinka, niklja in natrijevega hidroksida, zato preiskujemo njihov 
vpliv na debelino sloja in delež niklja v sloju. Preverjena bo še učinkovitost procesa. Ker 
gre za alkalen proces, glede na literaturo sklepam, da bo učinkovitost padala z višanjem 
gostote toka. 
Uporabljeni bodo podatki, pridobljeni z delom v laboratoriju in pa podatki z galvanskih 
linij. Pri laboratorijskih podatkih pričakujem dovolj lepo ujemanje, saj lahko eksperiment 
lepše kontroliram in je bolj ponovljiv. Pri podatkih z linije pa pričakujem veliko sipanja 
podatkov, saj je na liniji še veliko parametrov, ki jih ne moremo nadzirati npr. fizično 
stanje obešal in koncentracije ostalih dodatkov. Z uporabo se razne lastnosti obešal 
slabšajo, plastični ovoj začne razpadati, lahko se odlomijo kljukice, kar lahko privede do 
višjega nanosa na artiklih, ki visijo poleg prazne kljukice oz. neenakosti v nanosu na 
površini določenega artikla. 
Na artiklih, obdelanih z obdelavo cink-nikelj, je poleg debeline nanosa zaščitnega sloja 
in vizualnega izgleda pomemben parameter še delež niklja. Vpliv predobdelave na 
zaščitno plast je težko določiti. Če površina artiklov ne bi bila dovolj očiščena, bi manjša 
površina katode interagirala z raztopino, kar bi upočasnilo proces, lahko bi prišlo tudi do 
neenakomernih debelin sloja in vgrajevanja nečistoč v sloj. Predvidevam, da 
je predobdelava dovolj učinkovita in nima vpliva na lastnosti zaščitnega sloja.  
Tudi pasivacija ima manjši vpliv na zaščitni sloj, saj tvori tanek sloj na vrhu sloja cink-
niklja, ki pri merjenju ne vpliva na dobljene vrednosti. Zato tudi 
za pasivacijo predvidevam, da na lastnosti galvanskega sloja nima vpliva. 
Zadnji je še vpliv spirnih vod, ki čistijo artikle med prenosom iz kadi v kad. Če spiranje 
ne bi bilo zadostno, bi npr. po pasivaciji, kjer uporabljamo kislo raztopino, na površini 
artiklov še vedno ostalo nekaj kisline, ki bi reagirala s cinkom. Privzemam, da je spiranje 
dovolj dobro in do takih pojavov ne pride. 
Del procesa, ki daleč najbolj vpliva na debelino nanosa in delež niklja, je galvaniziranje. 
Temperatura v kadi je merjena avtomatsko in tudi regulirana avtomatsko v ozkem 
območju, zato privzemam, da nima vpliva na zaščitni sloj. Tudi gostota toka je 
razmeroma konstantna in tako nima vpliva. 
Najbolj zanimivi parametri bodo koncentracija cinka, niklja in natrijevega hidroksida. 
Pričakujem, da se bo debelina nanosa z večanjem koncentracije cinka večala, saj je na 
voljo več cinkovih ionov, ki se lahko reducirajo. Zaradi zadostnega mešanja raztopine 
predvidevam, da je koncentracija cinkovih ionov povsod v raztopini enaka. Omejujoč 
proces je torej le prehajanje čez Nernstov sloj, ki poteka z difuzijo. Ker je hitrost 
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difundiranja pogojena s koncentracijskim gradientom, bo prehajanje čez Nernstov sloj 
hitrejše, če bo koncentracija v raztopini višja.  
Pri natrijevem hidroksidu hipoteze niso tako jasne. Njegovi glavni vlogi sta raztapljanje 
cinka in zagotavljanje elektrolitske prevodnosti raztopine. Raztapljanje cinka na 
galvaniziranje neposredno ne vpliva. Elektrolitska prevodnost pa je pomembna, da je 
upornost raztopine nižja, torej lahko obratujemo pri nižji napetosti. Višanje koncentracije 
bi nas tako privedlo do neke najnižje možne napetosti, ki je potrebna za proces. Z 
nižanjem koncentracije pa bi se ta napetost povečevala. Poleg redukcije cinka v raztopini 
teče tudi več stranskih reakcij, npr. sproščanje vodika in razpad organskih snovi. Zaradi 
tega je težko predvideti, kako bi spreminjanje napetosti lahko vplivalo na proces 
galvaniziranja, morda bi se katere od teh reakcij začele bolj preferenčno izvajati kot 
druge. 
Koncentracija niklja, oz. delež niklja glede na skupno količino cinkovih in nikljevih 
ionov, pa naj bi vplival na delež niklja v galvanskem sloju. S povečevanjem deleža niklja 
v raztopini pričakujem tudi povečevanje deleža niklja v sloju. To hipotezo potrjuje tudi 
literatura, saj se je v članku iz leta 2000 (S. Rajendran, S. Bharathi, T. Vasudevan) delež 
niklja precej spreminjal s koncentracijo niklja. [7] 
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3 Eksperimentalni del 
3.1 Analiza vhodnih parametrov 
 
Merjenje koncentracije cinka in natrijevega hidroksida se izvaja vsakodnevno v 
laboratoriju. Ostale meritve – nikelj, karbonati, cianidi in organske snovi – se izvajajo 
občasno s pošiljanjem vzorcev v eksterni laboratorij 
Ostali parametri, kot so električni tok, napetost, čas galvaniziranja in temperatura, se 
avtomatsko beležijo v sistemu.  
 
3.1.1 Koncentracija cinka 
V erlenmajerico odpipetiramo 5 mL vzorca in dodamo cca. 100 mL demineralizirane 
vode. Dodamo 20 mL raztopine pufra amonijak/amonijev klorid (pH 10) in 
20 mL raztopine trietanolamina (200 g/L). Nato dodamo noževo konico praškastega 
kalijevega cianida in še 3 mL formaldehida (37–40 utežnih %). Dodamo toliko 
indikatorja Eriokrom črno T, da dobimo rahlo vijolično barvo in takoj titriramo z 0,05 M 
raztopino EDTA do svetlo modre barve. Vloga pufra je uravnavanje pH vrednosti na 10, 
kjer EDTA lahko popolnoma reagira s kovinskimi ioni, prav tako pa indikator pri tem pH 
spremeni barvo, kot je željeno. Trietanolamin stabilizira kovinske ione in pomaga pri 
določanju končne točke titracije. Kalijev cianid kompleksira nikljeve ione, ki bi se titrirali 
skupaj s cinkovimi, formaldehid pa sprosti komplekse cinka in cianidnih ionov, ki bi 
lahko nastali. Koncentracijo cinka določimo po enačbi (masna koncentracija je podana v 
g/L, volumen pa v mL):  γ =
3,27
5
 𝑉𝐸𝐷𝑇𝐴 
Masna koncentracija cinka je enaka volumnu porabljene EDTA pri titraciji, pomnoženim 
s številčnim faktorjem, ki zajema volumen vzorca in molsko maso snovi. Običajno je 
koncentracija cinka v območju 7–9 g/L.  
 
3.1.2 Koncentracija natrijevega hidroksida 
Tudi natrijev hidroksid se določa z volumetrično analizo. Odpipetiramo 2,5 mL vzorca in 
dodamo cca. 100 mL demineralizirane vode. Dodamo 20 mL barijevega klorida s 
koncentracijo 1 mol/L, s katerim se oborijo karbonati, ki bi se drugače titrirali skupaj s 
hidroksidom. Dodamo še 3 mL formaldehida (37–40 utežnih %), ki pomaga pri 
prepoznavanju končne točke titracije. Dodamo indikator fenolftalein in titriramo z 0,5 
molarno klorovodikovo kislino, barva raztopine preide iz roza v belo. 
Koncentracijo določimo po enačbi (masna koncentracija je podana v g/L, volumen pa 
v mL):  γ = 8 𝑉𝐻𝐶𝑙 
Masna koncentracija cinka je enaka volumnu porabljene HCl pri titraciji, pomnoženim s 
številčnim faktorjem, ki zajema volumen vzorca in molsko maso snovi. Običajno je 
koncentracija natrijevega hidroksida v območju 110–140 g/L.  
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3.2 Analiza izhodnih parametrov 
 
3.2.1 Naprava za merjenje debeline galvanskega sloja 
Edina izhodna parametra, ki ju lahko merimo, sta debelina galvanskega sloja ter delež 
niklja v sloju. Ta dva sta tudi najbolj pomembna, saj imajo stranke točne zahteve, kakšna 
naj bosta in tudi najbolj vplivata na korozijsko zaščito. Meri se ju z napravo, ki deluje na 
principu fluorescence rentgenskih žarkov. Artikel le položimo na polico in polico  
dvigamo ali spuščamo, dokler na zaslonu ne vidimo izostrene površine artikla. Zapremo 
vrata naprave in pritisnemo gumb za začetek merjenja. Naprava nam izpiše debelino sloja 
in delež niklja. Te meritve se opravljajo na artiklih za vsako izdelano katodno palico 
sproti, s to napravo pa se pomeri tudi nanos na Hull celici.  
 
3.2.2 Hull celica 
Zelo uporaben analitski postopek je tudi izdelava Hull celice. Gre za testiranje raztopine 
za galvaniziranje, ki jo imamo na liniji, v laboratorijskih pogojih. Iz kadi vzamemo 
raztopino, ki je za vsako Hull celico potrebujemo 250 mL in imeti mora približno 25 ºC. 
Nalijemo jo v plastično posodo v obliki pravokotnega trapeza, ob pravokotno stranico 
trapeza položimo nikljevo anodo, ob poševno stranico pa tanko železno ploščico, ki služi 
kot katoda. S katodo premešamo raztopino, da jo dobro omočimo. Z žicami pravilno 
priklopimo anodo in katodo v električni krog. Na usmerniku nastavimo 1 A in pustimo, 
da tok teče 15 minut. Po pretečenem času tok odklopimo in katodo speremo pod vodo ter 
posušimo. Na katodo postavimo prozorno plastično predlogo, ki ima izrezana dva kroga, 
ta označimo s flomastrom in nato v njih pomerimo debelino galvanskega nanosa z 
napravo. Ker je ploščica poševno obrnjena glede na katodo, gostota toka pada od 
najbližjega do najbolj oddaljenega mesta, torej je debelina sloja večja na levi strani 
ploščice. 
Iz ploščice tako lahko razberemo debelino nanosa, delež niklja, razlike v nanosu med 
mesti z višjo in nižjo gostoto toka, hrapavost površine, sijaj, barvo in druge lastnosti. 
Na sliki 6 je prikazan način izdelave Hull celice, levo je vezana nikljeva permanentna 
anoda, desno je kot katoda vezana kovinska ploščica, obe pa sta potopljeni v raztopino 
cink-niklja. Na sliki 7 vidimo obdelano ploščico iz Hull celice, na njej sta z modrim 
krogom označeni merilni mesti: na levi merilno mesto A in na desni merilno mesto B.  
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Slika 7: Izdelava Hull celice 
 
 
Slika 8: Obdelana ploščica iz Hull celice  
Poleg te Hull celice obstaja še Hull celica za preverjanje učinkovitosti raztopine. V 
stekleno čašo potopimo kovinsko ploščico, ki je postavljena med dve anodi. V čašo 
nalijemo en liter raztopine, ki jo testiramo. Pri rahlem mešanju z magnetnim mešalom 
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pustimo teči tok 30 minut. Kovinsko ploščico pred in po eksperimentu natančno stehtamo, 
da dobimo maso nanešenega materiala. Znana mora biti tudi površina ploščice, ki je bila 
potopljena v raztopino, da lahko tok preračunamo na gostoto toka. Teoretično maso 
nanešenega materiala lahko izračunamo iz Faradayevega zakona, če pa izmerjeno maso 
delimo z izračunano teoretično, dobimo učinkovitost. Na sliki spodaj je prikazana 
izdelava te Hull celice (slika 8). 
 
Slika 9: Izdelava Hull celice za učinkovitost 
3.2.3 Podatki 
Na galvanskih linijah se koncentracije snovi v raztopini iz dneva v dan spreminjajo. Zato 
sem najprej pripravil svežo raztopino za galvaniziranje, pri kateri sem lahko prosto 
spreminjal parametre. Osnova za to raztopino je bila raztopina cinka in natrijevega 
hidroksida. Pripravil sem jo z namakanjem cinkovih anod v močni raztopini natrijevega 
hidroksida, torej enako kot se cink raztaplja na liniji. Po nekaj dneh raztapljanja je bila v 
raztopini visoka koncentracija cinkovih ionov, torej sem z redčenjem te raztopine lahko 
pripravil vse želene raztopine. V osnovni raztopini je tudi večje število dodatkov, med 
drugim nikelj, agenti za kompleksiranje cinka in niklja ter še dodatki za sijaj in 
enakomernost nanosa. Koncentracije teh dodatkov so bile take, kot so kazala navodila 
proizvajalca kemikalij za nastavljanje nove raztopine (ang. make-up). Za ostale 
Vpliv procesnih parametrov na kvaliteto galvanske obdelave 
 
19 
 
koncentracije pa sem uporabil povprečne vrednosti koncentracij, ki so bile v raztopini na 
liniji v letu 2019. 
Izvedel sem tri serije eksperimentov, spreminjanje koncentracije cinka, natrijevega 
hidroksida in niklja. Rezultate sem preveril s pomočjo izdelave Hull celice. Poleg tega 
sem za to raztopino izvedel tudi test učinkovitosti pri več različnih gostotah toka. 
Koncentracije konstantnih spremenljivk so bile za cink – 8,1 g/L, za natrijev hidroksid – 
120 g/L in za nikelj – 1,5 g/L. 
Pri prvi seriji eksperimentov sem spreminjal koncentracijo cinka od 6,5 g/L do 10,5 g/L 
v intervalih po 0,5 g/L. 
V drugi seriji sem spreminjal koncentracijo natrijevega hidroksida od 80 g/L do 140 g/L 
v intervalih po 10 g/L. 
V tretji seriji pa sem spreminjal koncentracijo niklja, začel sem z 0,65 g/L, nadaljeval pa 
sem od 0,8 g/L do 2g/L. Najmanjši in največji delež niklja v raztopini sta bila tako 0,0743 
in 0,198. 
Obenem so bili narejeni testi učinkovitosti tudi za raztopini z linij, vendar v tej raztopini 
ne poznamo vseh parametrov, zato so bili narejeni zgolj za primerjavo. Testi so bili 
izvedeni na enak način kot test za raztopino, pripravljeno v laboratoriju. 
Ker pa tako pripravljen elektrolit da veliko boljše rezultate, saj vsebuje manjše število 
razpadlih organskih snovi in ostalih nečistoč (npr. barva novega je vijolična, barva starega 
pa rdeče-rjava), ti podatki za galvansko linijo niso povsem realistični. Zato je bila 
narejena tudi statistična analiza podatkov z linije, ki nam da bolj realno sliko, kako neki 
parametri vplivajo na končni izdelek. 
Uporabljeni so bili stari podatki, pridobil pa sem tudi nekaj novih. 
Na obeh linijah se enkrat na dan v analitske namene izdela Hull celico. Na liniji vzamemo 
300-400 mL raztopine iz kadi, 250 mL je porabimo za Hull celico, iz preostanka pa 
naredimo volumetrični analizi koncentracije cinka in natrijevega hidroksida. Tako 
za Hull celico natančno vemo, pri kakšni koncentraciji cinka in natrijevega hidroksida je 
potekalo galvaniziranje, saj smo vzorčno raztopino vzeli ob istem času. Nato na ploščici 
pomerimo debelino sloja in delež niklja. 
Ti podatki so bili na liniji 4200 na voljo od začetka leta 2019, na liniji 4250 pa od maja 
2019. 
Na novo pridobljeni podatki pa so bili pridobljeni z merjenjem nanosa na artiklih, 
obdelanih na obeh linijah. Te podatke sem pridobil od avgusta do novembra 2019. Na 
liniji 4200 sem meril artikle X, na liniji 4250 pa artikle Y. Na vsaki palici, kjer sem meril 
artikle, sem vzel po dva artikla. Artikel 1 je bil vzet nekje s sredine palice, artikel 2 pa iz 
spodnjega kota. Na vsakem artiklu sem nanos pomeril na dveh merilnih točkah, A in B. 
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Kot pri Hull celici je gostota toka na točki B manjša kot pri točki A, vendar tu razlika 
med gostotama toka ni tako velika. 
Za primerjavo teh podatkov s podatki od Hull celice sem potreboval še koncentraciji 
cinka in natrijevega hidroksida, ki sta bili v raztopini v času galvaniziranja merjenih 
artiklov. Koncentracije cinka se za obe liniji merijo trikrat do štirikrat na dan, 
koncentracija natrijevega hidroksida pa enkrat. Predpostavil sem, da se med temi 
meritvami koncentracije s časom linearno spreminjajo.  
V obdobju zbiranja podatkov so se spreminjale tudi koncentracije karbonatov in 
organskih dodatkov. Tudi za te snovi sem predpostavil, da ne vplivajo na meritve.  
Vsaka palica je na liniji od treh ur in pol do štirih ur, v kadi za galvaniziranje pa 55-60 
minut, oba časa pa se lahko podaljšata. Ker za neko meritev lahko vzamem le 
koncentracijo ob točno določenem času, sem si kot ta čas izbral eno uro pred prihodom 
palice iz linije.  
Podatke o debelini nanosa sem še normaliziral na čas. Ker je zaradi tehničnih razlogov 
ena palica lahko dalj časa v kadi za galvaniziranje kot druga, je nanos na tej palici večji. 
Ker je tok konstanten, lahko zaradi Faradayevega zakona predpostavimo, da se masa 
nanešenega materiala (in s tem debelina sloja) linearno povečuje s časom. Zato sem kot 
normalni čas galvaniziranja vzel 55 minut. Nanose na artiklih, ki so bili v kadi dalj časa, 
sem množil s faktorjem: 
55
𝑡𝑣 𝑘𝑎𝑑𝑖
.  
Za določeno linijo sem podatke za cink in natrijev hidroksid primerjal vzporedno 
za Hull celice in za meritve na artiklih. Ker je za Hull celico na voljo večje število 
podatkov, sem lahko izbral take sete podatkov, da je pri spreminjanju koncentracije cinka 
konstantna koncentracija natrijevega hidroksida in obratno. Za artikle to ni bilo možno. 
Za nikelj pa je na voljo manjša količina podatkov, saj so meritve niklja opravljene le 
enkrat do dvakrat na teden. Zato je raziskan le vpliv niklja na delež niklja 
v Hull celici. Ker se cink in nikelj sočasno nalagata v galvanski sloj, sem pri niklju 
primerjal delež niklja v sloju z deležem niklja glede na celotno količino kovinskih ionov 
v raztopini, torej cinka in niklja. 
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4 Rezultati in razprava 
 
Po pričakovanjih kažejo podatki, pridobljeni v laboratoriju, manj sipanja kot podatki, 
pridobljeni iz galvanskih linij. V laboratoriju sem lahko spreminjal le en parameter in 
držal ostale konstantne, na liniji pa sem delal s podatki, ki so bili na voljo. Tudi analiza 
podatkov s Hull celic daje dovolj dobre rezultate, vendar sta bili za vse celice podani le 
koncentraciji cinka in natrijevega hidroksida, koncentracije niklja, karbonatov in 
dodatkov pa le za manjše število celic, ko so bile delane analize v eksternem laboratoriju. 
Tudi te analize pa ne vsebujejo podatkov za vse koncentracije dodatkov.  
Pri analizi podatkov z artiklov ni bilo na voljo starih podatkov, vse sem pridobil sam. 
Tako sem bil še bolj omejen kot pri Hull celicah. Za podatke z artiklov je vidno veliko 
sipanja podatkov, možnih razlogov pa je več. Privzel sem, da se koncentraciji cinka in 
natrijevega hidroksida med meritvami linearno spreminjata, kar ni najbolj točna hipoteza, 
saj je raztapljanje cinka odvisno od količine trdnega cinka v raztapljalnici, koncentracije 
natrijevega hidroksida in dodatkov. Drugi problem je vsebnost ostalih snovi v raztopini, 
za katere koncentracije niso znane. Predvideval sem, da imajo manjši vpliv, vendar to 
lahko prispeva k sipanju podatkov. Še en vpliv na sipanje podatkov je lahko gostota toka, 
s katero se galvanizirajo artikli na določeni katodni palici. Ta je načeloma konstantna, 
vendar jo lahko delavec na liniji rahlo poveča ali zmanjša glede na aktualne razmere na 
liniji (npr. če so nanosi na artiklih prenizki ali previsoki). 
 
4.1 Vpliv koncentracije cinka na debelino nanosa 
 
Podatki za koncentracijo cinka so pridobljeni večkrat dnevno, zato so grafi narejeni za 
vse preučevane metode - Hull celice in artikle. Artikel 1 je bil vzet s sredine katodne 
palice, artikel 2 pa s spodnjega kota. Vsak graf vsebuje dva seta podatkov, A in B. Na 
Hull celici A predstavlja levo točko, torej točko kjer je gostota toka višja, B pa desno 
točko, torej točko, kjer je gostota toka nižja. Na artiklih pa A in B predstavljata dve 
različni merilni točki, ki sta uporabljeni zaradi različne geometrije artiklov. Uporabljene 
koncentracije so zaradi količine podatkov zelo aktualne in natančne. 
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Slika 10: Graf debeline nanosa v odvisnosti od koncentracije cinka – pripravljena 
raztopina. A predstavlja levo točko na Hull celici, B pa desno. 
 
Slika 11: Graf debeline nanosa v odvisnosti od koncentracije cinka – linija 4200, Hull 
celica. A predstavlja levo točko na Hull celici, B pa desno. 
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Slika 12: Graf debeline nanosa v odvisnosti od koncentracije cinka – linija 4200, artikel 
1. A predstavlja eno od merilnih točk na artiklu, B pa drugo. 
 
 
Slika 13: Graf debeline nanosa v odvisnosti od koncentracije cinka – linija 4200, artikel 
2. A predstavlja eno od merilnih točk na artiklu, B pa drugo. 
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Slika 14: Graf debeline nanosa v odvisnosti od koncentracije cinka – linija 4250, Hull 
celica. A predstavlja levo točko na Hull celici, B pa desno. 
 
Slika 15: Graf debeline nanosa v odvisnosti od koncentracije cinka – linija 4250, artikel 
1. A predstavlja eno od merilnih točk na artiklu, B pa drugo. 
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Slika 16: Graf debeline nanosa v odvisnosti od koncentracije cinka – linija 4250, artikel 
2. A predstavlja eno od merilnih točk na artiklu, B pa drugo. 
Pri vplivu koncentracije cinka na debelino nanosa vsi grafi kažejo pozitiven naklon, torej 
se debelina nanosa res povečuje z višanjem koncentracije cinka. Vidno je tudi, da se v 
točki A debelina nanosa bolj povečuje s koncentracijo cinka kot v točki B. To je smiselno, 
saj je pri večji gostoti toka na voljo več elektronov, ki lahko reducirajo kovinske atome. 
Z eksperimenti na sveži raztopini sem zajel širše območje koncentracije cinka, kot je 
tipično na linijah, vendar se tudi v tem širšem območju linearnost še vedno ohranja. Če 
bi eksperiment nadaljeval do še višjih koncentracij, bi najbrž prišel do točke, kjer se 
debelina nanosa ne bi več povečevala s koncentracijo cinka, saj bi bila difuzija hitrejša 
kot redukcija cinkovih ionov. 
 
4.2 Vpliv koncentracije natrijevega hidroksida na debelino nanosa 
 
Kot pri cinku so vplivi natrijevega hidroksida na debelino nanosa prikazani za vse 
metode. Koncentracija natrijevega hidroksida je merjena enkrat dnevno, zato so 
uporabljene koncentracije malo manj natančne, vendar pa se koncentracija natrijevega 
hidroksida iz ure v uro ne spreminja v tolikšni meri kot koncentracija cinka. 
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Slika 17: Graf debeline nanosa v odvisnosti od koncentracije natrijevega hidroksida – 
pripravljena raztopina. A predstavlja levo točko na Hull celici, B pa desno. 
 
Slika 18: Graf debeline nanosa v odvisnosti od koncentracije natrijevega hidroksida – 
linija 4200, Hull celica. A predstavlja levo točko na Hull celici, B pa desno. 
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Slika 19: Graf debeline nanosa v odvisnosti od koncentracije natrijevega hidroksida – 
linija 4200, artikel 1. A predstavlja eno od merilnih točk na artiklu, B pa drugo. 
 
Slika 20: Graf debeline nanosa v odvisnosti od koncentracije natrijevega hidroksida – 
linija 4200, artikel 2. A predstavlja eno od merilnih točk na artiklu, B pa drugo. 
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Slika 21: Graf debeline nanosa v odvisnosti od koncentracije natrijevega hidroksida – 
linija 4250, Hull celica. A predstavlja levo točko na Hull celici, B pa desno. 
 
Slika 22: Graf debeline nanosa v odvisnosti od koncentracije natrijevega hidroksida – 
linija 4250, artikel 1. A predstavlja eno od merilnih točk na artiklu, B pa drugo. 
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Slika 23: Graf debeline nanosa v odvisnosti od koncentracije natrijevega hidroksida – 
linija 4250, artikel 2. A predstavlja eno od merilnih točk na artiklu, B pa drugo. 
Za natrijev hidroksid pa rezultati niso tako enotni in sipanje podatkov je večje. V 
laboratoriju se je pokazalo, da s koncentracijo natrijevega hidroksida začne padati 
napetost, ki je potrebna za proces. Napetost je padala od 80 g/L do 120 g/L natrijevega 
hidroksida, po koncentraciji 120 g/L pa je bila konstantna. To pomeni, da smo pri danih 
pogojih in koncentraciji natrijevega hidroksida 120 g/L dosegli najvišjo elektrolitsko 
prevodnost raztopine. To pa ima lahko tudi negativen učinek, saj je visoka prevodnost 
ugodna tudi za elektrolizo vode, ki pa je neželen proces. Glede vpliva na debelino nanosa 
pa vidimo, da se naklon premic giba okoli 0, v nekaterih primerih je negativen, drugje pa 
pozitiven. Če upoštevam še dejstvo, da ujemanja z linearno trendno črto niso visoka, 
lahko sklepam, da natrijev hidroksid nima večjega vpliva na debelino nanosa, vendar sta 
njegovi primarni funkciji elektrolitska prevodnost raztopine in raztapljanje cinkovih 
anod. 
4.3 Vpliv koncentracije niklja na delež niklja v sloju 
 
Podatkov za koncentracijo niklja je na voljo še manj, saj so vzorci vzeti le enkrat ali 
dvakrat na teden. Tako so prikazani le grafi za nikelj za Hull celice, uporabljeni podatki 
pa so iz dni, ko je bila narejena analiza. 
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Slika 24: Graf deleža niklja v sloju v odvisnosti od deleža niklja v raztopini – pripravljena 
raztopina. A predstavlja levo točko na Hull celici, B pa desno. 
 
Slika 25: Graf deleža niklja v sloju od odvisnost od deleža niklja v raztopini – linija 
4200, Hull celica. A predstavlja levo točko na Hull celici, B pa desno. 
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Slika 26: Graf deleža niklja v sloju od odvisnost od deleža niklja v raztopini – linija 
4250, Hull celica. A predstavlja levo točko na Hull celici, B pa desno. 
Podobno kot za natrijev hidroksid, rezultati za nikelj ne kažejo jasne slike, prevladuje pa 
pozitiven trend. Vidimo, da je sipanje podatkov še večje, kar lahko delno pripišem tudi 
merilni napravi, saj je delež niklja v sloju težje merljiv parameter kot debelina sloja. Iz 
dobljenih grafov lahko sklepam, da se z višanjem koncentracije niklja rahlo povečuje tudi 
delež niklja v sloju, pri laboratorijskem eksperimentu pa je vidno, da lahko tudi pri zelo 
nizkih koncentracijah niklja dosežemo dovolj velik delež niklja v sloju, da bo korozijska 
zaščita optimalna. Možen razlog za to je, da so delovni parametri galvaniziranja primerni 
za tvorbo γ faze zlitine cink-niklja, ne pa tudi za tvorbo drugih faz. Rezultat ni v skladu z 
rezultati iz prej omenjenega članka (S. Rajendran, S. Bharathi, T. Vasudevan), to je lahko 
posledica uporabe drugačnih dodatkov in agentov za kompleksiranje. 
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4.4 Učinkovitost 
 
Tabela 1: Učinkovitosti raztopin pri različnih gostotah toka 
Raztopina Sveže pripravljena Linija 4200 Linija 4250 
Gostota toka 
[A/dm2] 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Učinkovitost 55,0 % 43,5 % 33,4 % 27,1 % 21,8 % 18,2 % 39,3 % 31,0 %  25,4 % 
 
Hipoteze glede učinkovitosti so se pokazale kot resnične, viden je upad učinkovitosti z 
gostoto toka. Učinkovitost je nižja pri raztopinah z linije kot pri pripravljeni raztopini, kar 
je smiselno, saj stara raztopina vsebuje nečistoče, razpadle organske snovi in več 
karbonatov. Največja težava pri stari raztopini je vsebnost cianidnih ionov, ki 
kompleksirajo nikelj in delno tudi cink. S tem se zmanjša efektivna koncentracija teh 
ionov, kar je najbrž eden od glavnih razlogov za nižjo učinkovitost. 
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5 Zaključek  
 
V diplomskem delu sem pokazal vpliv koncentracije cinka in niklja na lastnosti 
galvanskega sloja. Ker je v raztopini za galvaniziranje toliko različnih snovi, bi bilo 
možno izvesti še mnogo eksperimentov. Zaradi dodajanja agentov za kompleksiranje za 
cink in nikelj, bi lahko v serijah eksperimentov sočasno spreminjali tako koncentracijo 
kovine kot njenega agenta za kompleksiranje, kar bi znalo pokazati drugačne rezultate, 
predvsem za nikelj. 
Vpliv natrijevega hidroksida ni nedvoumno jasen, izvedli bi lahko še eksperimente, kjer 
bi natančno spremljali napetost, poskusili pa bi lahko določiti še, kako natrijev hidroksid 
vpliva na izvajanje stranskih reakcij, predvsem elektrolizo vode. Določene učinkovitosti 
so bile že pri sveže pripravljeni raztopini dosti manjše od 100 %, pri stari pa še dosti nižje. 
Z zmanjšanjem elektrolize vode in razpada organskih snovi, bi rešili več težav, zmanjšali 
bi oslabitev mehanskih lastnosti materiala zaradi difuzije vodika, zmanjšali bi količino 
cianidnih ionov v raztopini, kar bi privedlo do manjše porabe niklja, končno pa bi 
zmanjšali količino porabljene električne moči, saj bi se učinkovitost povečala. 
Za najbolj realistično sliko vpliva teh snovi na končni izdelek pa bi morali daljši čas 
zbirati podatke z linije, idealno z iste palice in istega obešala, saj bi tako eliminirali nekaj 
morebitnih vplivov. Potrebovali bi tudi čim več aktualnih podatkov o koncentracijah vseh 
snovi v raztopini. 
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